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Resumen En este art´ıculo se estudia la influencia de
la interaccio´n dina´mica veh´ıculo-v´ıa-estructura-suelo en
el comportamiento de viaductos. Dicho ana´lisis se lle-
va a cabo usando un modelo acoplado, formulado en el
dominio del tiempo, para predecir las vibraciones pro-
ducidas por el paso de trenes. El veh´ıculo se modeliza
usando un sistema multicuerpo, la v´ıa y el viaducto
se representan mediante elementos finitos, y el suelo es
considerado como un semiespacio homoge´neo modeliza-
do con elementos de contorno. Para predecir la respues-
ta de viaductos, normalmente, se han empleado mode-
los de fuerzas mo´viles y masas mo´viles. En este trabajo,
el sistema multicuerpo usado considera los mecanismos
de excitacio´n cuasi-esta´tico y dina´mico. Los resultados
obtenidos muestran la influencia de la interaccio´n suelo-
estructura tanto en la caracterizacio´n dina´mica de un
viaducto corto de un solo vano, como en su respuesta
en re´gimen resonante y no resonante.
SHORT SPAN BRIDGES DYNAMIC BEHA-
VIOUR ACCOUNT FOR THE VEHICLE-TRACK-
STRUCTURE-SOIL DYNAMIC INTERACTION
Summary The dynamic vehicle-track-bridge-soil inter-
action is studied on high speed lines. The analysis is
carried out using a general and fully three dimension-
al multi-body-finite element-boundary element model,
formulated in the time domain to predict vibrations
due to the train passage over the bridge. The vehicle
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is modelled as a multi-body system, the track and the
bridge are modelled using finite elements and the soil is
considered as a homogeneous half-space by the bound-
ary element method. Usually, moving force model and
moving mass model are employed to study the dynamic
response of bridges. In this work, the multi-body system
allows one to consider the quasi-static and dynamic ex-
citation mechanisms. Soil-structure interaction is taken
into account on the dynamic structure behaviour on
simply-supported short span bridges. The influence of
soil-structure interaction is analysed in both resonant
and non-resonant regimes.
1. Introduccio´n
Los feno´menos de resonancia en puentes destinados
al tra´fico ferroviario aparecen cuando la velocidad de
paso del tren es tal que la frecuencia de excitacio´n
coincide con alguna de las frecuencias naturales del
puente, o sub-mu´ltiplos de e´stas, producie´ndose un niv-
el de vibraciones elevado. En viaductos cortos, las ve-
locidades a las que se pueden producir estos efectos son
ampliamente superadas por las velocidades actuales de
explotacio´n de las l´ıneas de alta velocidad. Los nive-
les de vibraciones alcanzados en re´gimen de resonancia
afectan, principalmente, a la seguridad y estabilidad del
tren, al confort de los pasajeros y a la integridad de la
v´ıa. Por tanto, la respuesta dina´mica de viaductos se ha
convertido en uno de los estudios fundamentales a tener
en cuenta durante las etapas de disen˜o de este tipo de
estructura. Las normativas de disen˜o establecen que el
comportamiento dina´mico de un puente esta´ determi-
nado por la propia naturaleza mo´vil de la carga, por
la aplicacio´n sucesiva de cargas mo´viles y por las ir-
regularidades de la v´ıa. La normativa actualmente en
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vigor para el ca´lculo de puentes de ferrocarril evalu´a
los efectos dina´micos mediante coeficientes de impacto,
que representan la amplificacio´n de la respuesta dina´mi-
ca respecto a una u´nica carga mo´vil [1]. Sin embargo,
los coeficientes de impacto no tiene en cuenta los efectos
de resonancia, estando restringida la evaluacio´n de los
efectos dina´micos mediante este me´todo a trenes circu-
lando a una velocidad inferior a 220 km/h.
Existen numerosos trabajos acerca de la caracter-
izacio´n y evaluacio´n de los efectos dina´micos que se
producen en puentes destinados al tra´fico ferroviario.
Fry´ba [2] presento´ un modelo teo´rico basado en trans-
formaciones integrales proporcionando una estimacio´n
de las velocidades de resonancia y de la amplitud de
la vibracio´n debida a la aplicacio´n sucesiva de cargas
mo´viles equiespaciadas. Li et al. [3] emplearon un mod-
elo de viga simplemente apoyada para analizar la influ-
encia de la interaccio´n veh´ıculo-v´ıa en los efectos de res-
onancia, estableciendo que la respuesta ma´xima en re´gi-
men resonante de un puente se produce para la primera
velocidad resonante asociada al modo de vibracio´n ex-
citado. Ju et al. [4] propusieron un modelo tridimen-
sional de elementos finitos para estudiar los efectos de
resonancia en puentes de uno y de varios vanos, con-
cluyendo que la diferencia entre la frecuencia de paso
de la carga transmitida al puente y las frecuencias res-
onantes del puente deben ser lo mayor posible. Xia et
al. [5] investigaron los mecanismos de resonancia del
sistema veh´ıculo-puente y los efectos de resonancia en
el veh´ıculo debidos a la deformacio´n del tablero, obte-
niendo reg´ımenes resonantes para varios mecanismos de
excitacio´n.
Por otra parte, el estudio del comportamiento dina´mi-
co de puentes destinados al paso de trenes de alta ve-
locidad (TAV) pasa por el ana´lisis de la influencia de los
diferentes factores que conforman el sistema veh´ıculo-
v´ıa-puente. En el modelo ma´s simple de interaccio´n
se considera despreciable la inercia de las masas del
veh´ıculo comparadas con el peso propio de e´ste, rep-
resenta´ndose la carga transmitida como un conjunto
de cargas mo´viles. Diversos autores han usado satis-
factoriamente modelos de cargas mo´viles [6,7,8,9]. Un
modelo algo ma´s preciso es el modelo de masas mo´viles
en el que se desprecia el efecto de las suspensiones pri-
marias y secundarias del veh´ıculo. Otros autores han us-
ado modelos de osciladores mo´viles [3,4,5,10,11,12,13].
Pesterev et al. [12] han presentado un ana´lisis riguroso
de la equivalencia entre los modelos de carga mo´vil,
masa mo´vil y de osciladores mo´viles en las vibraciones
producidas en vigas, concluyendo que para reproducir
con exactitud la fuerza transmitida es necesario usar
modelos multicuerpos. Liu et al. [13] establecieron las
condiciones bajo las cua´les debe considerarse la inter-
accio´n veh´ıculo-puente, concluyendo que el grado de
interaccio´n dina´mica entre ambos es ma´s importante
cuanto mayor sea la relacio´n entre la masa del veh´ıcu-
lo y la masa del puente. Li y Su [3] concluyeron que la
respuesta en re´gimen resonante considerando la interac-
cio´n dina´mica veh´ıculo-puente es menor que la obtenida
empleando modelos de cargas mo´viles.
El nu´mero de trabajos que consideran la influencia
de la interaccio´n suelo-estructura en el comportamien-
to dina´mico de puentes destinados al tra´fico ferroviario
es reducido. Takemiya et al. [14,15] han presentado un
modelo de interaccio´n suelo-puente empleando una for-
mulacio´n desacoplada mediante la cual analizan la in-
teraccio´n entre el suelo y la cimentacio´n y la interac-
cio´n pila-puente. Recientemente, U¨lker-Kaustell et. al
[16] han realizado un ana´lisis simplificado de la influ-
encia de la interaccio´n suelo-estructura en viaductos de
l´ıneas de alta velocidad empleando un modelo basado
en los trabajos de Takemiya y colaboradores, anterior-
mente citados. En este trabajo, los autores analizan la
influencia de la interaccio´n suelo-estructura en el amor-
tiguamiento modal del sistema puente-suelo y en la re-
spuesta dina´mica producida por el paso de sucesivas
cargas mo´viles.
En el presente trabajo se desarrolla un modelo tridi-
mensional acoplado de interaccio´n veh´ıculo-v´ıa-puente-
suelo (Fig. 1). El modelo esta´ basado en la formulacio´n
tridimensional en el dominio del tiempo de los me´to-
dos de elementos finitos y de elementos de contorno
para modelizar la v´ıa, el puente y el suelo. Se considera
una configuracio´n de tren articulado, representado me-
diante un sistema multicuerpo. Este sistema permite
reproducir adecuadamente el efecto de los diferentes
mecanismos de excitacio´n presentes en la respuesta de
la estructura: la contribucio´n cuasi-esta´tica de la car-
ga, las excitacio´n parame´trica producida por el paso
por traviesa, los efectos transitorios producidos por las
uniones de los carriles y las irregularidades de las ruedas
y del carril.
Ω
FEM
Ω
BEM
Figura 1. Interaccio´n veh´ıculo-v´ıa-estructura-suelo
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Los contenidos del art´ıculo se organizan del sigu-
iente modo. En primer lugar se presenta el modelo nume´ri-
co, incluyendo una breve descripcio´n de la formulacio´n
tridimensional en el dominio del tiempo del me´todo de
elementos de contorno, del me´todo de elementos finitos
y del modelo multicuerpo usado para el veh´ıculo. En se-
gundo lugar, se realiza una caracterizacio´n dina´mica de
la estructura considerando su interaccio´n con el suelo,
analiza´ndose las diferencias existentes con los modelos
que no la consideran. Posteriormente, se estudia la in-
fluencia de los mecanismos de excitacio´n cuasi-esta´tico
y dina´mico en las vibraciones producidas por el paso
de trenes de alta velocidad. Finalmente, se analiza la
respuesta de puente cortos para distintas velocidades
de circulacio´n, analiza´ndose la influencia de la inter-
accio´n suelo-estructura en reg´ımenes resonantes y no
resonantes de la estructura.
2. Interaccio´n suelo-estructura
El modelo nume´rico empleado se basa en la for-
mulacio´n tridimensional en el dominio del tiempo del
me´todo de los elementos finitos [17] y del me´todo de
elementos de los contorno [18].
El sistema de ecuaciones del me´todo de elementos de
contorno se resuelve paso a paso para obtener la evolu-
cio´n temporal de los desplazamientos y de las tracciones
nodales. Se emplean funciones de interpolacio´n tempo-
ral constantes para las tracciones y lineales para los
desplazamientos. La discretizacio´n espacial se realiza
mediante elementos rectangulares cuadra´ticos de nueve
nodos. La solucio´n fundamental corresponde a un espa-
cio tridimensional solicitado por una carga puntual y se
evalu´a anal´ıticamente. Las expresiones expl´ıcitas de los
desplazamientos y de las tracciones pueden encontrarse
en [19].
Una vez realizada la discretizacio´n espacial y tempo-
ral, el siguiente sistema de ecuaciones permite describir
el comportamiento del suelo.
Hnnun =Gnnpn+
n−1∑
m=1
(Gnmpm −Hnmum) exp [−2piα(n−m)∆t]
(1)
donde, un y pn son los vectores de desplazamientos y
de tracciones al final del paso de tiempo n, respectiva-
mente.Hnn yGnn son las matrices llenas no sime´tricas
del me´todo de los elementos de contorno en el intervalo
de tiempo n y ∆t es el paso de tiempo. Para describir
el amortiguamiento interno del suelo se usa una aproxi-
macio´n basada en la expresio´n cla´sica de Barkan [20]; el
te´rmino de la derecha del sistema de ecuaciones (1) que
tiene en cuenta la influencia de los pasos de tiempo an-
teriores al intervalo n, se amortigua exponencialmente
con un exponente α que se incrementa linealmente a
medida que transcurre el tiempo.
El sistema de ecuaciones que se obtiene del me´to-
do de elementos finitos puede expresarse mediante la
siguiente expresio´n:
Mnu¨n +Cnu˙n +Knun = fn (2)
donde Mn, Cn y Kn son las matrices de masa, amor-
tiguamiento y rigidez del sistema, respectivamente, un
el vector de desplazamientos y fn es el vector de fuerzas,
en el instante de tiempo n.
En este art´ıculo se ha supuesto la matriz de amor-
tiguamiento Cn proporcional a las matrices de masa,
Mn, y rigidez, Kn.
Cn = α0M
n + α1K
n (3)
Las constantes α0 y α1 se obtienen a partir de los
coeficientes de amortiguamiento ζi y ζj para los modos
i y j del sistema, respectivamente, teniendo en cuenta
que el coeficiente de amortiguamiento para el modo n-
e´simo es [22]:
ζn =
α0
2ωn
+
α1ωn
2
(4)
Los modos i y j se eligen de forma que proporcionen co-
eficientes de amortiguamiento aceptables para todos los
modos que contribuyen significativamente a la respues-
ta del sistema. Si se supone que ambos modos tienen el
mismo coeficiente de amortiguamiento ζ, se obtiene:
α0 = ζ
2ωiωj
ωi + ωj
α1 = ζ
2
ωi + ωj
(5)
El acoplamiento entre las partes del modelo repre-
sentadas con elementos de contorno y con elementos
finitos se realiza imponiendo las condiciones de compat-
ibilidad y de equilibrio en la interfase suelo-estructura,
obtenie´ndose un u´nico sistema de ecuaciones [23].
3. Modelo del veh´ıculo
Para representar la interaccio´n veh´ıculo-estructura-
suelo se emplea el sistema multicuerpo mostrado en la
figura 2.(a). En dicho modelo, los ejes y las cajas de
los veh´ıculos se consideran so´lidos r´ıgidos y las suspen-
siones primarias y secundarias se representan mediante
elementos muelle-amortiguador [24].
Las ecuaciones de movimiento del sistema multic-
uerpo de la Fig. 2.(b) pueden expresarse como:
M˜vx¨+ C˜vx˙+ K˜vx = f˜v (6)
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Figura 2. (a) Modelo multicuerpo del tren articulado. (b) Bogies desacoplados
donde, M˜v, C˜v y K˜v son las matrices de masa, amor-
tiguamiento y rigidez del sistema multicuerpo, respecti-
vamente. Los grados de libertad de cada vago´n se corre-
sponden con el desplazamiento vertical xc y la rotacio´n
ϕc de la caja, el desplazamiento vertical xb y la rotacio´n
ϕb de cada bogie, y el desplazamiento vertical de la rue-
da trasera xwr y de la rueda delantera xwf de los bogies
(Figs. 2 y 3).
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Figura 3. Modelo multicuerpo de un bogie
La matriz de masa de cada bogie (Ec. 7) esta´ rela-
cionada con la masa Mb del bogie, la inercia al giro de
e´ste Jb y las masas de las ruedas, Mw:
Mb = diag (0 Mb Jb Mw Mw) (7)
Las matrices de rigidez y amortiguamiento de los bogies
son las siguientes:
Kb =


k2 −k2 0 0 0
−k2 2k1 + k2 0 −k1 −k1
0 0 2k1l
2
w −k1lw k1lw
0 −k1 −k1lw k1 0
0 −k1 k1lw 0 k1

 (8)
Cb =


c2 −c2 0 0 0
−c2 2c1 + c2 0 −c1 −c1
0 0 2c1l
2
w −c1lw c1lw
0 −c1 −c1lw c1 0
0 −c1 c1lw 0 c1

 (9)
donde, k1 y c1 son la rigidez y el amortiguamiento ver-
tical de la suspensio´n primaria, k2 y c2 la rigidez y el
amortiguamiento vertical de la suspensio´n secundaria,
y 2lw es la distancia entre las ruedas de un mismo bogie.
Las matrices del tren articulado completo se ob-
tienen imponiendo las relaciones entre los desplazamien-
tos de las cajas y los desplazamientos de los bogies. Para
la locomotora delantera, imponiendo las relaciones in-
dicadas en la Ec. 10 se obtienen las matrices para un
veh´ıculo [24].
xbc,1 = xc,1 − ϕc,1lc
xbc,2 = xc,1 + ϕc,1lc
(10)
En la Ec. 10, xc,1 y ϕc,1 son el desplazamiento vertical
y el giro de la caja, respectivamente, y 2lc la distancia
entre los bogies que soportan la caja. Del mismo modo,
se imponen relaciones ana´logas para el primer vago´n de
pasajero (veh´ıculo 2 en la Fig. 2). De este modo, para
el veh´ıculo m el desplazamiento xbc,n resulta:
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xbc,n = 2
m∑
i=3
(
(−1)n+ixc,i
)
+ (−1)n (xc,2 + lc,2ϕc,2)
(11)
As´ı, las relaciones para el tren completo pueden expre-
sarse de forma compacta como:
xbc = Lxc (12)
Si se introduce la Ec. 12 en la Ec. 6, se obtiene:
Mvx¨+Cvx˙+Kvx = fv (13)
siendo,Mv,Cv yKv las matrices de masa, amortiguamien-
to y rigidez del tren articulado representado en la figura
2.(a). La matriz de masa estar´ıa formada por las sub-
matrices de masa de los bogies y por las submatrices de
masa de las cajas de los veh´ıculos, Mc = diag (Mc Jc),
donde Mc es la masa y Jc la inercia al giro de la ca-
ja de cada veh´ıculo. La consideracio´n de los grados de
libertad asociados a las rotaciones de las cajas de los
veh´ıculos permite introducir en el modelo la inercia al
giro de e´stas.
La ecuacio´n de movimiento del veh´ıculo se acopla al
modelo de interaccio´n suelo-estructura imponiendo las
condiciones de compatibilidad y equilibrio en cada pun-
to de contacto entre las ruedas de los diferentes bogies
y la v´ıa, considera´ndose un contacto hertziano entre
ambos [26]. Para tener en cuenta en cada instante de
tiempo la posicio´n del tren, se crea un nodo mo´vil en
sendos carriles por cada punto de contacto para acoplar
el veh´ıculo y la v´ıa. Este punto de contacto cambia de
acuerdo a la velocidad del tren. Por lo tanto, la dis-
cretizacio´n de la v´ıa var´ıa en cada paso de tiempo y
se obtienen unas matrices de elementos finitos depen-
dientes de la variable tiempo.
La integracio´n temporal del sistema no-lineal de-
scrito por la Ec. 2 se realiza paso a paso empleando la
metodolog´ıa presentada en la Ref. [25]. El procedimien-
to de resolucio´n se basa en el me´todo de Newmark. En
este me´todo se resuelve la Ec. 2 en el intervalo ∆t asu-
mie´ndose que:
u˙n+1 = u˙n +
[
(1− δ)u¨n + δu¨n+1
]
∆t (14)
un+1 = un+ u˙n∆t+
[(
1
2
− α
)
u¨n + αu¨n+1
]
∆t2 (15)
donde, α y δ son los para´metros de integracio´n. Si α =
1/4 y δ = 1/2 el me´todo resulta incodicionalmente es-
table [17]. El desplazamiento en el paso de tiempo n+1
puede obtenerse a partir de la siguiente expresio´n:
[
1
α∆t2
Mn +
δ
α∆t
Cn +Kn
]
un+1 = fn+1
+Mn
[
1
α∆t2
un +
1
α∆t
u˙n +
(
1
2α
− 1
)
u¨n
]
+Cn
[
δ
α∆t
un +
(
δ
α
− 1
)
u˙n +
∆t
2
(
δ
α
− 2
)
u¨n
]
(16)
Una vez se ha obtenido el desplazamiento un+1 se ac-
tualizan las matrices del sistema. Finalmente, u˙n+1 y
u¨n+1 se obtienen a partir de las Ecs. 2 y 15.
La formulacio´n indicada en la Ref. [25] requiere em-
plear las matrices del sistema en el paso de tiempo n
para determinar un+1, segu´n la Ec. 16. Para calcular
u˙n+1 y u¨n+1 se usan las matrices del sistema correspon-
dientes al paso de tiempo n+ 1, de acuerdo a la Ec. 2.
La metodolog´ıa descrita permite extender el ana´lisis a
problemas no lineales. Sin embargo, requiere un coste
computacional adicional debido a que en cada paso de
tiempo es necesario actualizar las matrices del me´todo
de los elementos finitos.
4. Ana´lisis dina´mico de puentes cortos
En esta seccio´n se estudia el comportamiento de un
puente corto al paso de un TAV. En primer lugar se
analiza la interaccio´n suelo-estructura en la caracteri-
zacio´n dina´mica del puente. Posteriormente, se exami-
na la influencia de los mecanismos de excitacio´n en la
respuesta de la estructura. Finalmente, se presenta la
respuesta dina´mica del puente producida por el paso de
un TAV a diferentes velocidades y se analiza la influen-
cia de la interaccio´n suelo-estructura en la respuesta.
4.1. Interaccio´n dina´mica suelo-estructura
El puente estudiado en este trabajo se corresponde
con una estructura de un so´lo vano con una luz de 12m
y esviaje nulo. El tablero (Fig. 4.(a)) esta´ constituido
por una losa de hormigo´n de 0.25m de espesor y 5.84m
de ancho. La losa se encuentra sobre cinco vigas de
hormigo´n de 0.75m de canto y 0.3m de ancho. Las vigas
se disponen equiespaciadas con una distancia entre ejes
de las vigas de 1.39m. El hormigo´n considerado tiene
una densidad ρ = 2500 kg/m
3
, un coeficiente de Poisson
ν = 0.3, y un mo´dulo de Young igual a E = 31 ×
109N/m
2
.
Los apoyos extremos se encuentran sobre estribos
de hormigo´n (fig. 4.(b)) de densidad ρ = 2500 kg/m
3
,
coeficiente de Poisson ν = 0.3, y mo´dulo de Young igual
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Figura 4. (a) Seccio´n transversal del tablero. (b) Ge-
ometr´ıa de los estribos
a E = 20 × 109N/m
2
. Las vigas del tablero descansan
sobre los estribos a trave´s de neoprenos de 20mm de
espesor y rigidez kN = 560× 10
6N/m.
Sobre el tablero se situ´a una v´ıa balasto compues-
ta por dos carriles UIC60 con rigidez a flexio´n EI =
6.45 × 106Nm2 y masa por unidad de longitud m =
60.3 kg/m, por cada carril. Las almohadillas bajo car-
ril tienen un espesor de 10mm y sus valores de rigidez
y amortiguamiento son krp = 150 × 10
6N/m y crp =
13.5×103Ns/m, respectivamente. Las traviesas monoblo-
ques de hormigo´n pretensado tienen longitud l = 2.60m,
ancho w = 0.235m, altura h = 0.205m (bajo carril)
y masa m = 300 kg. Se considera una distancia entre
traviesas d = 0.6m. La capa de balasto tiene una densi-
dad ρ = 1500 kg/m
3
, un coeficiente de Poisson ν = 0.2,
y un mo´dulo de Young igual a E = 209 × 106N/m
2
.
El ancho de la capa de balasto es 2.92m y el espesor
h = 0.7m.
El sistema v´ıa-estructura se encuentra sobre un semies-
pacio homoge´neo que representa un suelo duro, con ve-
locidad de propagacio´n de ondas S, Cs = 400.0m/s,
velocidad de propagacio´n de ondas P, Cp = 799.4m/s,
y velocidad de propagacio´n de ondas de Rayleigh, CR =
372.6m/s.
Ω
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Figura 5. Discretizacio´n del sistema v´ıa-puente-suelo.
En la figura 6 se muestran los cuatro primeros mo-
dos de vibracio´n del sistema formado por la v´ıa y el
puente. Los modos de vibracio´n se corresponden con los
modos fundamentales del tablero: primer modo sime´tri-
co de flexio´n, primer modo de torsio´n, primer modo de
flexio´n transversal del puente y el segundo modo de
flexio´n longitudinal, respectivamente.
En la Fig. 7 se muestra la respuesta de la seccio´n
central del tablero ante una carga impulso, modelizada
por la siguiente funcio´n de carga P (t) = −1N (H(t) −
H(t− 0.045 s)), aplicada en ambos carriles. La respues-
ta del sistema esta´ gobernada por el primer modo de
flexio´n del tablero y por el primer modo de flexio´n de
la seccio´n transversal del puente. Se ha considerado un
valor de amortiguamiento de la estructura ζ = 2 %
para todos los modos que intervienen en la respues-
ta. Para obtener la matriz de amortiguamiento se ha
seleccionado ωi = ω1 y ωj = ω4, resultando α0 = 2.3
y α1 = 1.24 × 10
−4. En la Fig. 7 puede observarse co-
mo el efecto de la interaccio´n suelo-estructura produce
una reduccio´n de las frecuencias resonantes y un incre-
mento de la amplitud de la respuesta debido al nivel de
flexibilidad adicional aportado por los estribos y el sue-
lo. La primera frecuencia resonante adquiere un valor
f˜1 = 11.06Hz y el amortiguamiento estructural, calcu-
lado a partir de la evolucio´n de los desplazamientos en
vibracio´n libre, incrementa su valor a ζ˜ = 3.9 %.
4.2. Mecanismos de excitacio´n
Las vibraciones ocasionadas durante el paso de TAV
esta´n producidas por diferentes mecanismos de excitacio´n:
la carga cuasi-esta´tica transmitida a la v´ıa debida al
paso del veh´ıculo, la excitacio´n parame´trica producida
por el paso del veh´ıculo sobre las traviesas y la car-
ga dina´mica producida por las irregularidades de las
ruedas y del carril.
La contribucio´n cuasi-esta´tica de la carga se ha mod-
elizado tradicionalmente mediante fuerzas mo´viles de-
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(a) f1 = 11.96Hz (b) f2 = 21.90Hz
(c) f3 = 29.99Hz (d) f4 = 47.82Hz
Figura 6. Cuatro primeros modos de vibracio´n del sistema v´ıa-estructura
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Figura 7. Flexibilidad del sistema v´ıa-estructura-suelo
(l´ınea negra) y del sistema v´ıa-estructura (l´ınea gris)
sprecia´ndose la inercia del veh´ıculo. El modelo multi-
cuerpo propuesto permite considerar la influencia de
la masa y el efecto de la suspensio´n de los diferentes
vagones en la contribucio´n cuasi-esta´tica. En la figura
8 se presenta la configuracio´n de TAV estudiada en este
trabajo, compuesta por dos locomotoras y ocho vagones
de pasajeros. Los valores de la distancia entre bogies,
lb, y entre ejes, la, se muestra en dicha figura. Los dos
vagones de pasajeros adyacentes a las locomotoras com-
parten un bogie con el vago´n de pasajeros vecino, mien-
tras que el resto de vagones comparten ambos bogies.
En la tabla 1 se recogen los valores de las propiedades
ma´sicas y meca´nicas de los diferentes veh´ıculos del con-
voy considerado.
La carga trasmitida al carril por cada eje se puede
obtener como la fuerza de interaccio´n FH entre la rueda
y el carril a partir de la siguiente expresio´n [12]:
FH = −2kH(uc − uw) (17)
donde, uc es el desplazamiento del carril en cada pun-
to de contacto, uw es el desplazamiento de la rueda y
kH = 1.4×10
9N/m es la rigidez del contacto Hertziano
entre la rueda y el carril [26]. En la figura 9 se muestra el
contenido en frecuencia de la fuerza transmitida al car-
ril por un TAV circulando a v = 80m/s y a una veloci-
dad V1,2 = 110.14m/s que posteriormente se vera´ re-
sulta resonante (seccio´n 4.3). Los resultados obtenidos
se comparan con la carga aplicada usando un mode-
lo de fuerza mo´vil. Ambos modelos presentan niveles
similares en las bandas asociadas a las frecuencias de
paso por bogie, fb = v/lb (26.6Hz y 36.7Hz, respecti-
vamente), y de paso por eje, fa = v/la (4.3Hz y 5.9Hz,
respectivamente). Sin embargo, la fuerza transmitida al
puente obtenida considerando el efecto de la masa y de
la amortiguacio´n del veh´ıculo presenta un contenido a
alta frecuencia que no reproduce el modelo de fuerza
mo´vil.
Las irregularidades del carril y de las ruedas son una
de las causas principales de las vibraciones resultantes
del tra´fico ferroviario. Para considerar su efecto, el de-
splazamiento del carril en cada punto de contacto uc
se descompone en la deflexio´n del carril producida por
la componente cuasi-esta´tica de la carga ur y en las
irregularidades del carril uw/r [27,28]:
uc = ur + uw/r (18)
En este art´ıculo, se considera un perfil de irregulari-
dades uw/r(x) modelado por un proceso aleatorio gaus-
siano estacionario caracterizado por la funcio´n de den-
sidad espectral (PSD) S˜uw/r(ky). A partir de esta fun-
cio´n, se puede generar un perfil de irregularidades uw/r(x)
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Figura 8. Configuracio´n TAV
Descripcio´n Notacio´n Unidad Locomotora Vago´n pasajeros
Masa caja veh´ıculo Mc kg 55790 24000
Masa bogie Mb kg 2380 3040
Masa eje-rueda Mw kg 2048 2003
Inercia caja veh´ıculo Jc kgm2 1.15× 103 1.48 × 103
Inercia bogie Jb kgm
2 1.48× 106 2.68 × 103
Rigidez suspensio´n primaria k1 N/m 2.45× 106 1.4× 106
Rigidez suspensio´n secundaria k2 N/m 2.45× 106 0.82 × 106
Amortiguamiento suspensio´n primaria c1 Ns/m 20× 103 10× 103
Amortiguamiento suspensio´n secundaria c2 Ns/m 40× 103 48× 103
Tabla 1. Propiedades meca´nicas del TAV.
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Figura 9. Fuerza transmitida a la v´ıa considerando un modelo de carga mo´vil (l´ınea gris) y un modelo multicuerpo
(l´ınea negra) para (a) v = 80m/s y (b) V1,2 = 110.14m/s
mediante una superposicio´n de funciones armo´nicas con
desfase aleatorio [27,28]:
uw/r(x) =
n∑
m=1
√
2S˜uw/r(kym)∆ky cos(kymy−θm) (19)
donde kym = m∆ky es la frecuencia de muestreo en el
dominio del nu´mero de onda,∆ky es el incremento en el
nu´mero de onda y θm corresponde al desfase aleatorio
de las funciones armo´nicas que se encuentra distribuido
uniformemente en el intervalo [0, 2pi]. La funcio´n PSD
se obtiene de acuerdo a la norma ISO 8608 [29] segu´n
la ecuacio´n:
S˜uw/r(ky) = S˜uw/r(ky0)
(
ky
ky0
)
−w
(20)
En este art´ıculo se ha seleccionado ky0 = 1 rad/m y
un valor S˜uw/r(ky0) = 2pi × 10
−8m3. Normalmente se
supone w = 3.5 para las irregularidades de las ruedas y
el carril existentes en l´ıneas de alta velocidad.
En la figura 10 se muestra el contenido en frecuen-
cia del desplazamiento vertical de la rueda, del bogie y
de la caja representado en tercios de octava, debido a
la excitacio´n producida por el perfil de irregularidades
representado tambie´n en dicha figura. La respuesta de
la caja muestra como los sistemas de suspensio´n pri-
mario y secundario atenu´an las vibraciones con con-
tenido en frecuencia superior a las frecuencias naturales
de la caja y el bogie, 1.2Hz y 5.5Hz, respectivamente.
Tambie´n se observa una reduccio´n de los desplazamien-
tos del bogie respecto al perfil de irregularidades debido
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Figura 10. Desplazamiento vertical de la rueda (l´ınea
gris oscura), del bogie (l´ınea negra a puntos) y de la caja
del veh´ıculo (l´ınea gris clara) representado en tercios de
octava producido por las irregularidades de la v´ıa (l´ınea
negra)
a la suspensio´n primaria del veh´ıculo. En la figura 11
se muestra la aceleracio´n vertical del punto central de
la seccio´n central del tablero producida por el paso de
un TAV circulando a v = 80m/s y a la velocidad res-
onante V1,2 = 110.14m/s (seccio´n 4.3). En la figura se
representa la repuesta debida a la contribucio´n cuasi-
esta´tica de la carga y la producida por la carga total.
La componente de la respuesta debida a la contribucio´n
cuasi-esta´tica es dominante y la respuesta obtenida no
depende del efecto de las irregularidades. Se observa que
la respuesta en la v´ıa y en sus proximidades esta´ pro-
ducida principalmente por el mecanismo de excitacio´n
cuasi-esta´tico [23,28].
4.3. Vibraciones producidas por el paso de TAV
A continuacio´n, se estudia la influencia de la inter-
accio´n suelo-estructura en las vibraciones ocasionadas
en el tablero en re´gimen resonante y no resonante de
la estructura. Las propiedades de la estructura son las
descritas anteriormente.
La condicio´n necesaria para que un puente excitado
por un conjunto de cargas mo´viles entre en re´gimen
resonante puede expresarse como [2]:
Vn,i =
fnd
i
(n = 1, 2, ..., i = 1, 2, ...) (21)
donde, Vn,i es la velocidad resonante del tren, fn es la
n-e´sima frecuencia resonante de la estructura y d es la
distancia caracter´ıstica entre cargas.
En la figura 12 se muestra la evolucio´n de la ma´xi-
ma aceleracio´n vertical del centro de la seccio´n central
del tablero frente a la velocidad de paso. En la respues-
ta se observa un incremento de las aceleraciones del
tablero con la velocidad de paso del tren. Se alcan-
zan niveles ma´ximos a las velocidades de resonancia
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Figura 12. Aceleracio´n vertical ma´xima en la sec-
cio´n central del tablero con interaccio´n suelo-estructura
(l´ınea negra) y sin interaccio´n (l´ınea gris).
asociadas al primer modo de flexio´n (f1 = 11.96Hz)
para i = 2, 5, 7, considerando d = 18.7m la distan-
cia entre bogies: V1,2 = 110.14m/s, V1,5 = 44.06m/s
y V1,7 = 31.47m/s. En la figura 12 se ha marcado
el valor l´ımite de aceleraciones admisibles del tablero,
amax = 3.5m/s
2, en puentes de v´ıa con balasto [1]. La
aceleracio´n ma´xima del tablero se encuentra por de-
bajo de este l´ımite en el rango de velocidades de ex-
plotacio´n de las l´ıneas de alta velocidad. La respuesta
de la estructura var´ıa sustancialmente cuando se con-
sidera el efecto de su interaccio´n con el suelo. Las veloci-
dades de resonancia disminuyen debido a la variacio´n
del comportamiento dina´mico de la estructura. Con-
siderando el valor f˜1 = 11.06Hz de la primera fre-
cuencia de resonancia (Fig. 7) se obtiene la velocidad
resonante V˜1,2 = 103.41m/s. Se observa como el niv-
el ma´ximo de aceleraciones alcanzado en re´gimen reso-
nante es significativamente menor al considerar la inter-
accio´n suelo-estructura debido al incremento del amor-
tiguamiento.
En la figura 13 se representa la evolucio´n temporal
y el contenido en frecuencia de la aceleracio´n vertical
en el punto central de la seccio´n media del tablero para
tres velocidades de paso: v = 80m/s, V˜1,2 = 103.41m/s
y V1,2 = 110.14m/s. La respuesta en re´gimen no res-
onante esta´ gobernada por la frecuencia de paso por
bogie fb = 4.28Hz, por el primer modo de vibracio´n
de flexio´n sime´trico y por el primer modo de flexio´n de
la seccio´n transversal del puente. En la figura 13.(b) se
observa que el efecto de la interaccio´n suelo-estructura
produce un incremento del nivel de las vibraciones a
la frecuencia de paso por bogie y una reduccio´n de la
respuesta asociada a las frecuencias resonantes de la es-
tructura. Para la velocidad de paso V˜1,2 = 103.41m/s
(Figs. 13.(c),(d)) la respuesta de la estructura se en-
cuentra en re´gimen resonante si se considera la inter-
accio´n suelo-estructura (l´ınea negra), producie´ndose un
incremento gradual de las vibraciones con la entrada
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Figura 11.Aceleracio´n vertical del punto central de la seccio´n central del tablero representado en tercios de octava
debida al paso de un TAV circulando a (a) v = 80m/s y (b) V1,2 = 110m/s. Contribucio´n total de la carga (l´ınea
negra) y por la excitacio´n cuasi-esta´tica (l´ınea gris)
sucesiva de los ejes del tren hasta alcanzar un nivel
ma´ximo a la salida del u´ltimo eje. La frecuencia pre-
dominante de la respuesta se corresponde con la fre-
cuencia del primer modo de flexio´n sime´trico. El mod-
elo sin interaccio´n no predice el comportamiento res-
onante de la estructura, subestimando los niveles de
vibracio´n producidos. Para la velocidad de paso V1,2 =
110.14m/s se predice un comportamiento resonante de
la estructura cuando no se considera la interaccio´n suelo-
estructura (l´ınea gris), siendo los niveles de vibracio´n
obtenidos muy superiores a los que se producen en re´gi-
men resonante cuando se considera el efecto del suelo.
5. Conclusiones
En este art´ıculo se ha desarrollado un modelo nume´ri-
co que permite analizar las vibraciones producidas en
puentes por el paso de TAV. El modelo presentado
se basa en la formulacio´n tridimensional acoplada del
me´todo de elementos finitos y del me´todo de elementos
de contorno en el dominio del tiempo. La interaccio´n
veh´ıculo-v´ıa permite considerar los distintos mecanis-
mos de excitacio´n. Las principales conclusiones que pueden
obtenerse de los resultados presentados en este art´ıculo
son las siguientes:
1. La fuerza transmitida al puente considerando el efec-
to de la masa y de la amortiguacio´n del veh´ıculo
presenta un contenido a alta frecuencia debido a la
interaccio´n veh´ıculo-estructura que no reproduce el
modelo de fuerza mo´vil.
2. La interaccio´n suelo-estructura produce una reduc-
cio´n de las frecuencias de resonancia y un incremen-
to del amortiguamiento del puente.
3. Las velocidades de resonancia disminuyen cuando se
considera la interaccio´n dina´mica suelo-estructura
debido a la variacio´n de las frecuencias naturales
del puente.
4. La respuesta resonante de una estructura esta´ condi-
cionada por el amortiguamiento estructural y por el
tiempo en el que se excita a la frecuencia de reso-
nancia. La amplitud de las vibraciones en re´gimen
resonante en puentes es inversamente proporcional
al amortiguamiento de la estructura [2], por lo que el
nivel de amortiguamiento adicional que introduce el
suelo produce un cambio sustancial en la respuesta
de la estructura. En el caso estudiado, la amplitud
de la respuesta en re´gimen resonante es significati-
vamente menor cuando se considera la interaccio´n
suelo-estructura.
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